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RESÚMEN 
 
La elección del presente proyecto viene motivada por la necesidad de documentación 
gráfica y detallada  de numerosos edificios catalogados como patrimonio arquitectónico de la 
ciudad de Barcelona, siendo el presente proyecto una pequeña aportación a esta carencia. 
El Proyecto, consiste en obtener un modelo tridimensional del edificio “Casa Pascual i Pons” 
fiel a la realidad y con la precisión esperada para la escala 1/100. 
Se ejecuta mediante técnicas fotogramétricas, en concreto, mediante restitución, por ser un 
método rápido y riguroso para la obtención de la forma y dimensiones del edificio. 
La restitución fotogramétrica  se realiza con ayuda del software Image Master, de la 
empresa Topcon, generando posteriormente las orto-imágenes de las fachadas del mismo. 
Además del modelo en 3 dimensiones del edificio, se ha editado la representación 
bidimensional de las fachadas del mismo a escala 1/100. 
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GLOSARIO 
 
Condición de coplanaridad: Condición que relaciona los vectores base fotográfica y rayos 
homólogos que unen los puntos imagen con el punto modelo o terreno, de forma que los 
tres estén contenidos en un plano. 
Ecuación de colinealidad: Ecuación que establece la condición de que un punto terreno, su 
imagen y el centro de proyección se encuentran en la misma recta 
Orientación interna: Reconstrucción de la forma del haz proyectivo. Para ello es necesario 
conocer los parámetros internos de la cámara fotográfica. 
Orientación externa: Determinación de los parámetros de orientación de la cámara referidos 
a un sistema de coordenadas espaciales objeto.  
Orientación relativa: Primer paso a efectuar en el proceso de orientación externa. Consiste 
en la eliminación de la paralaje vertical del modelo estereoscópico. 
Orientación absoluta: Segundo paso a efectuar en el proceso de orientación externa. 
Consiste en encontrar la relación entre el sistema coordenado del modelo obtenido tras la 
orientación relativa y el sistema coordenado terreno 
Paralaje: Desplazamiento aparente producido al observar un punto objeto desde dos puntos 
de vista distintos. 
Patrimonio cultural: Conjunto de bienes muebles e inmuebles, materiales e inmateriales, de 
propiedad o de instituciones u organismos públicos o semipúblicos que tengan valor 
excepcional desde el punto de vista de la historia, del arte, de la ciencia, y de la cultural y 
por tanto sean dignos de ser conservados para la nación. UNESCO 1977. 
Puntos de control mayor: Puntos identificables en el fotograma, de coordenadas conocidas 
en el terreno. 
Puntos de control menor: Puntos identificables en las dos fotografías, de coordenadas 
terreno desconocidas, que sirven para enlazar fotog
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1. INTRODUCCIÓN. 
 
A principios del siglo XX el "Eixample" barcelonés se fue poblando de unas construcciones 
exuberantes. Arquitectos como Gaudí, Puig i Cadafalch o Enric Sagnier, impulsaban la 
arquitectura como una forma de arte. 
Es así como Barcelona consiguió, en poco tiempo, un patrimonio modernista excepcional, 
donde sus mejores monumentos son sus edificios, los cuales son el principal atractivo para 
el turismo de la ciudad (Ruta del Modernismo, 2010). 
El principal problema es que, con el transcurso del tiempo, dichos edificios sufren un 
deterioro importante por lo que es necesario realizar trabajos de restauración, rehabilitación 
o mantenimiento para conservar así su valor. 
La Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura 
(UNESCO) fomenta la identificación, la protección y la preservación del patrimonio cultural y 
por tanto, arquitectónico. Este es el tema principal de un tratado internacional llamado: 
“Convenio para la protección del patrimonio mundial, cultural y natural”, adoptado por la 
UNESCO en 1972. 
El Comité Internacional de fotogrametría arquitectónica (CIPA), uno de los comités 
internacionales de ICOMOS (Consejo Internacional de Monumentos y Sitios), considera que 
un monumento puede ser restaurado y protegido si está plenamente documentado y debido 
a la antigüedad de muchos de los edificios catalogados como patrimonio arquitectónico, 
carecen de información o documentación.  
Gracias a la fotogrametría terrestre, es posible realizar el levantamiento de cualquier edificio 
y su representación gráfica y estudiar así las modificaciones o deterioros que ha sufrido a lo 
largo del tiempo. Por tanto resulta un método válido de investigación de patrimonio 
arquitectónico y su conservación. 
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2. OBJETIVOS. 
 
El objetivo del presente proyecto es el de prestar soporte a trabajos de catalogación, 
conservación y restauración del patrimonio arquitectónico de la ciudad de Barcelona, tanto a 
las administraciones públicas como a empresas privadas, aportando documentación 
fotográfica y gráfica del edificio “Casa Pascual i Pons” mediante técnicas fotogramétricas. 
Los objetivos marcados en el presente proyecto son: 
Obtención de documentación fotogramétrica: 
• Restitución del edificio “Casa Pascual i Pons”. 
• Realización de orto-imágenes de las fachadas del edificio. 
Obtención de documentación gráfica: 
• Obtención del modelo inalámbrico tridimensional del edificio "Casa Pascual i 
Pons" a escala 1/100 mediante técnicas fotogramétricas. 
• Representación gráfica bidimensional de las fachadas del edificio a escala 
1/100. 
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3. EDIFICIO “CASA PASCUAL I PONS” 
 
3.1 HISTORIA Y DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO. 
Las maravillas arquitectónicas del Paseo de Gracia comienzan desde su inicio con la “Casa 
Pascual i Pons”. Situada en Paseo de Gracia nº 2 y 4, Ronda Sant Pere nº 1 y c/ Caspe nº 2 
y 4.  
En el Paseo de Gracia se mezclan casas residenciales con oficinas, bancos, 
establecimientos, y muchos de los edificios Modernistas de la ciudad de Barcelona.  
Antiguamente, el paseo era un camino de tierra que comunicaba las murallas de Barcelona 
con la villa de Gracia. Empezó a cambiar en 1827, cuando se convirtió en un paseo 
arbolado. En 1852 se colocaron las primeras farolas de gas y a partir de 1890 se convirtió en 
el centro residencial de la alta burguesía. 
La “Casa Pascual i Pons” fue diseñada por el arquitecto Enric Sagnier i Villavecchia. 
Construida entre 1890-1891 bajo una forma unitaria, en realidad son dos edificaciones para 
dos miembros de una misma familia, Alexandre M. Pons Serra e Isidra Pons de Pascual. 
En los dos bloques, el piso principal era para la vivienda de los propietarios, con accesos 
través de una escalera de honor, las cinco plantas restantes eran viviendas de alquiler, a las 
cuales se accedían desde otra entrada. 
Enric Sagnier dio al conjunto un aspecto neogótico, que normalmente solo aplicaba a la 
arquitectura religiosa. Es claramente apreciable en toda la fachada: la decoración con arcos 
ojivales, las torres puntiagudas, los pináculos, los ornamentos florales, las barandillas de 
hierro forjado, el diseño en general y su decoración. 
El conjunto destaca por las grandes dimensiones y simetría, aunque se utilicen diferentes 
soluciones volumétricas en las torres de sus dos esquinas. 
En el interior del edificio aparecen unas vidrieras emplomadas que representan unos 
personajes medievales, visibles desde el exterior, desde la Ronda Sant Pere. (Sagnier, A. 
2007, p. 74).  
Debido al gran deterioro sufrido a lo largo de los años, el edificio fue remodelado en el año  
1984, por los arquitectos Martorell Bohigas Mackay y Espinet Ubach, donde recuperaron el 
aspecto original de los exteriores. 
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3.1.1. SITUACIÓN Y EMPLAZAMIENTO. 
Como se menciona en la página anterior, el edificio está situado en Paseo de Gracia nº 2 y 
4, Ronda Sant Pere nº 1 y la Calle Caspe nº 2 y 4. Frente a Plaza Cataluña, punto más 
céntrico de la ciudad de Barcelona. 
 
 
 
Figura 3.1. Situación según base topográfica del Instituto cartográfico de Cataluña (ICC).  
(Cortesía de ICC). 
 
La Figura 3.2 muestra las dimensiones de las fachadas del edificio y el ancho de las calles 
colindantes.  
 
 
 
Figura 2. Emplazamiento según plano urbanístico del Ayuntamiento de Barcelona.  
(Cortesía de Ayuntamiento de Barcelona). 
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3.2 ARQUITECTO ENRIC SAGNIER I VILLAVECCHIA. 
Enric Sagnier i Villavecchia nació en Barcelona en 1858. Trabajó en uno de los periodos 
más prósperos de toda la historia de Barcelona, respecto a la arquitectura y al urbanismo. 
La mayoría de sus obras están básicamente orientadas al Modernismo dentro de su 
tendencia neogótica, como muestra la Figura 3.3, por ejemplo, en los edificios que construyó 
para la "Caixa de Pensions". 
 
 
 
Figura 3.3. "Caixa de Pensions" Barcelona. 
 
Además de diseñador de casas de vivienda, también proyectó edificios institucionales como 
el Palacio de Justicia de Barcelona, diseñado conjuntamente con Josep Domènech i Estapà. 
También fue arquitecto de construcciones religiosas como la Iglesia y Convento de Pompeia 
en Barcelona y el Templo del Tibidabo terminado por su hijo Josep Maria Sagnier i Vidal. 
Al final de su vida, diseñó edificios orientados en otros estilos arquitectónicos como la 
Basílica de Sant Josep Oriol. Enric Sagnier murió en Barcelona en 1931. 
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4. METODOLOGÍA DEL TRABAJO. 
 
La metodología que se ha seguido para la realización del trabajo ha consistido en: 
• Análisis previos: 
En primer lugar, una vez elegido el edificio, se elabora una recopilación exhaustiva de 
documentación y cartografía de la zona y del mismo. Información necesaria para conocer, a 
priori, las distancias de las fachadas, ancho de calles y posición del arbolado. 
A continuación, con ayuda de un distanciómetro de mano, se obtiene un primer 
levantamiento de la posición aproximada del arbolado y mobiliario urbano. Además de la 
longitud y altura de las fachadas del edificio, para realizar el estudio de la toma fotográfica. 
A partir del dibujo esquemático de las fachadas del edificio con el programa de diseño 
Autocad, se desarrolla el estudio de la cobertura fotográfica, teniendo en cuenta las 
características de la cámara digital, el tamaño del fotograma, el tamaño del píxel, y la escala 
a la que se desea obtener la cartografía final, que en este caso es a escala 1/100. 
• Trabajo de campo: 
Con el plano o esquema de la posición de los fotogramas en cada fachada del edificio, se 
realiza la toma de fotografías en el terreno. 
Una vez revisadas e impresas las fotografías, se estudia la posición de los puntos de control 
mayor necesarios en cada una de ellas para poder efectuar, posteriormente, la orientación 
externa con el programa Image Master. Es indispensable ejecutar este estudio antes del 
levantamiento topográfico del edificio, para tener claro cuáles son los puntos imprescindibles 
en la toma de datos. 
Una vez realizada la planificación de los trabajos y la cobertura fotográfica, se establecen las 
bases de la red del levantamiento, las cuales se emplearán como estaciones de las que se 
realizará la radiación de los puntos de control y de relleno que se creen necesarios para 
determinar la forma y dimensiones del edificio.  
• Trabajo de gabinete: 
A partir de aquí comienza una serie de trabajos extensos de gabinete, se efectúan los 
cálculos necesarios para conocer la tolerancia y precisión del trabajo de campo. También se  
obtienen: los parámetros internos de la cámara con el programa Image Master Calibration, la 
orientación  relativa de cada par estereoscópico, la orientación externa, la restitución del 
modelo inalámbrico tridimensional del edificio, la representación bidimensional de las 
fachadas del mismo y la creación de orto-imágenes. 
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5. FASES DEL PROYECTO 
 
5.1 ANÁLISIS PREVIOS 
5.1.1. RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN: 
La elección del edificio “Casa Pascual i Pons” para realizar el presente proyecto, fue debido 
a que pertenece a uno de los numerosos edificios catalogados como Patrimonio 
arquitectónico de la ciudad de Barcelona y por tanto es útil toda documentación, sobre todo 
de tipo gráfico, que pueda aportarse, ayudando así a conocer sus dimensiones, distribución 
de sus alzados, posición de la decoración…etc. para poder realizar posteriormente cualquier 
trabajo de conservación sobre él. 
La documentación recopilada se utiliza para conocer, las medidas de las fachadas, el ancho 
de calles y la posición del arbolado. También se examina la historia del edificio, su 
descripción, estilo arquitectónico, su aparición en el catálogo de Patrimonio arquitectónico 
del Ayuntamiento de Barcelona… etc. 
Para ello se han consultado una serie de páginas web donde la documentación adquirida se 
muestra en el Anexo I de la presente memoria. 
http://www.bcn.cat/urbanisme. Página web del Ayuntamiento de Barcelona. Consulta del 
catálogo de Patrimonio arquitectónico de Barcelona y su descripción. 
 
http://www.bcn.es/guia/bcnpicc.html. Pagina web del Ayuntamiento de Barcelona. Donde se 
puede descargar, como se muestra en la figura 5.1, en formato pdf, cartografía como: 
Topográfico, urbanístico y parcelario, a escala 1/500 de la zona de actuación. 
 
 
 
 
Figura 5.1. Página web para descarga de información cartográfica.  
(Cortesía del Ayuntamiento de Barcelona) 
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http://www.icc.es. Página web del ICC. Descarga de la base topográfica a escala 1/5000 de 
la zona de actuación. 
http://www.sedecatastro.gob.es. Sede electrónica del catastro. Permite conocer el uso y 
descripción del edificio. 
A continuación, se realiza una visita a la zona para comprobar el levantamiento de la 
posición aproximada del arbolado y el alumbrado público. Es importante conocer la posición 
de estos elementos para que no interfieran, si es posible, en la toma de las fotografías. 
La posición de estos elementos, al igual que la longitud y altura de las fachadas del edificio 
se ha tomado con un distanciómetro láser de mano, modelo Leica Disto, con rango de 
medición desde 0,05 m. hasta 60 m. 
Todos estos datos se vuelcan en el programa de diseño Autocad, con la intención de dibujar 
un esquema del edificio y de su entorno y así poder realizar el estudio de la cobertura 
fotográfica.  
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5.1.2. ESTUDIO DE LA COBERTURA  FOTOGRÁFICA: 
La cobertura fotográfica es uno de los trabajos más importantes del proceso fotogramétrico, 
por eso es primordial su preparación. Con el estudio de la cobertura fotográfica se pretende 
conocer cuantas fotografías son necesarias para poder realizar la restitución completa de 
todo el edificio, evitando así tanto el exceso como el déficit de fotogramas.  
Para ello se debe conocer las siguientes características:  
La cámara fotográfica utilizada en este proyecto ha sido la cámara digital no métrica Canon 
EOS 450D, donde las especificaciones aparecen en el Anexo II de la presente memoria. 
Para iniciar el estudio, se debe definir la escala de la cartografía final (Ec), que en este caso 
será a escala 1/100. La escala a la que se realizan las fotografías (Ef) debe ser grande para 
asegurar una restitución precisa y cómoda. La relación entre la cartografía y la fotografía es 
recomendable una relación de cinco veces, es decir Ef = 5Ec, por tanto la escala fotográfica 
será 1/500. 
Teniendo en cuenta que: 
• Dimensiones del fotograma: 4272 x 2848 píxeles. 
• Tamaño del píxel: 5 µm. 
• Focal: 24 mm. 
Se obtiene que el tamaño del píxel en el terreno:  .mm5,2
1000000
500xm5
=
µ
 
Cada fotograma capturará en el terreno: 
Distancia horizontal =  2848 píxeles x 2,5 mm. = 7120 mm. → 7,12 m. 
Distancia vertical =  4272 píxeles x 2,5 mm. = 10680 mm. → 10,68 m. 
 
El recubrimiento horizontal entre cada par de fotografías es del 60%.  
Las fotografías necesarias por pasada se calculan mediante la relación:   
Base del recubrimiento (B)= (1-0,6)x7,12 m. = 2,848 m. 
De la siguiente forma, se pueden calcular las fotografías aproximadas a realizar, por pasada: 
1
.m848,2
fachadaladeLongitudtotalesFotogramas +=  
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Las fotografías se deben realizar a una distancia del edificio igual a la focal de la cámara por  
la escala fotográfica, es decir H= 24 mm. x 500 = 12000 mm. → 12 m. como muestra a 
continuación la Figura 5.2. 
 
Figura 5.2. Ejemplo de toma fotográfica. 
 
Para la fachada de la c/ Caspe, cuya longitud aproximada es 24,84 m. se realizan un total de 
10 fotografías por pasada. 
Para la fachada denominada Chaflán, cuya longitud aproximada es 18,20 m. se realizan un 
total de 8 fotografías por pasada. 
Para la fachada de Paseo de Gracia, cuya longitud aproximada es 47,44 m. se realizan un 
total de 18 fotografías por pasada. 
Y por último, para la fachada de Ronda Sant Pere, cuya longitud aproximada es de 25,40 m. 
se realizan un total de 10 fotografías por pasada.  
 
 
 
 
Figura 5.3. Esquema de distribución de las fachadas del edificio. 
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Se ha estimado que son necesarias 2 pasadas por fachada. Una pasada inferior, donde se 
capturan los elementos de la planta baja y el primer piso y una segunda pasada donde, 
debido a que las fotografías se realizan contrapicadas, se capturan los elementos de la 2ª, 
3ª, 4ª y 5ª planta. 
Se adjunta, en el Anexo I de la presente memoria, la minuta con la posición de los 
fotogramas de la pasada 1 en cada fachada. 
Con el esquema de la posición de los fotogramas, se realiza la toma de fotografías en el 
terreno. 
MODELIZACIÓN TRIDIMENSIONAL DEL EDIFICIO “CASA PASCUAL I PONS” MEDIANTE TÉCNICAS FOTOGRAMÉTRICAS 22
5.2 TRABAJO DE CAMPO 
5.2.1. TRABAJO FOTOGRÁFICO: 
Se eligió realizar la toma fotográfica en domingo día 28 de febrero de 2.010, sobre las 8:00 
horas aproximadamente, debido a la gran afluencia de gente que transita por esta zona 
cualquier otro día de la semana.  
Como se ha indicado en el apartado anterior, las fotografías se efectúan con la cámara 
digital no métrica Canon EOS 450D, apoyada sobre trípode de 1,60 m. de altura 
aproximadamente, con plataforma abatible 90º. 
Las fotografías se realizan en la posición indicada en la minuta del estudio de la cobertura 
fotográfica, marcando en el terreno, con yeso y con una cinta métrica el centro de cada 
fotografía. 
Gracias a que la cámara está apoyada sobre el trípode, enfocada al infinito con la menor 
apertura posible de diafragma se toman las fotografías bastante nítidas. 
Las condiciones de luz a la hora elegida son aceptables, debido a que amanece sobre las 
6:30 horas aproximadamente, por lo que a las 8:00 horas hay luz suficiente para realizar las 
fotografías sin que aparezcan zonas oscuras. Gracias a la orientación de las fachadas, 
tampoco aparece el sol incidente en las fotografías y por lo tanto no se producen velados. 
La Figura 5.4 presenta un ejemplo de la cobertura fotográfica, adjunta en el Anexo III de la 
presente memoria. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4. Ejemplo de fotografías realizadas en Paseo de Gracia. Pasada 1 y Pasada 2. 
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Dichas fotografías son impresas y analizadas, para determinar la posición, como mínimo de 
3 puntos de control mayor. Estos puntos son necesarios para realizar el proceso de 
orientación externa, el cual se explica más adelante.  
Deben ser puntos fácilmente identificables en las fotografías y en el terreno, ya que 
posteriormente se determinarán sus coordenadas en campo. Serán puntos imprescindibles 
en la toma de datos del trabajo topográfico. Por ello se eligen puntos, como indica la Figura 
5.5, en cantos de cornisas, esquinas de ventanas y puertas, arista de balcones, piedras con 
diferente color…etc. 
 
 
 
Figura 5.5. Ejemplo de puntos de control. 
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5.2.2. TRABAJO TOPOGRÁFICO: 
Una vez realizada la cobertura fotográfica y estudiado los puntos de control mayor, se 
establecen y se marcan en el terreno, las bases de la red a partir de las cuales realizaremos 
el levantamiento del edificio. La red está formada por un total de 5 bases de estación 
distribuidas, como presenta la Figura 5.6: 
 
 
Figura 5.6. Posición de las bases de estacionamiento de la red. 
El trabajo topográfico de campo se realizó entre los días 4 y 14 de marzo de 2.010. Se utilizó 
una Estación Total tipo Leica modelo TS06 cuyas especificaciones aparecen en el Anexo II 
de la presente memoria, además de prisma circular y flexómetro. 
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METODOLOGÍA: 
Tanto las bases de la red, como todos los puntos del levantamiento están dados en un 
sistema local propio del edificio asignando coordenadas fijas a una base y a partir de aquí se 
haya las demás coordenadas. 
La observación de las bases se efectúa utilizando el prisma circular y aplicando la regla de 
Bessel. El enlace entre estaciones es de modo directo, teniendo comprobación de todas las 
medidas tanto angulares como de distancias, ya que se producen observaciones recíprocas. 
Como muestra la figura 5.6, la red está compuesta por un total de tres poligonales, formadas 
por las siguientes estaciones: 
• Poligonal 1: Estaciones B1, B2 y B3. 
• Poligonal 2: Estaciones B2, B3 y B4. 
• Poligonal 3: Estaciones B3, B4 y B5. 
Se crea una reseña donde aparecen las coordenadas, el croquis, las fotografías y la 
información  de cada estación que forman la red del levantamiento. Estas reseñas se 
adjuntan en el Anexo IV de la presente memoria. 
La estación Leica TS06 permite medir sin prisma, por tanto se toman los datos de todos los 
puntos de control mayor además de todos los puntos que sirvan para definir la forma del 
edificio, la posición de puertas, balcones, ventanas…etc.  
Se ha obtenido un total de 1460 puntos radiados, repartidos entre puntos de control mayor, 
puntos de levantamiento y puntos de control topográficos. Estos últimos son puntos visibles 
desde dos estaciones contiguas, como en el caso de las estaciones B2 y B3 de Paseo de 
Gracia. Los puntos de control topográfico se toman por duplicado y se utilizan para la 
comprobación de las coordenadas de los puntos radiados, ya que deben tener las mismas 
coordenadas. 
Los datos de cada punto radiado son almacenados en la memoria de la estación y 
adjuntados en el fichero Excel “Radiación.xls”. 
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5.3. TRABAJO DE GABINETE: 
5.3.1. PROCESADO DE LOS DATOS DE CAMPO: 
En primer lugar se calculan las coordenadas aproximadas de todos los puntos que forman la 
red de itinerarios, partiendo de las coordenadas fijas de la estación B1. 
Como se muestra en el ejemplo del Anexo V de la presente memoria, una vez obtenidas las 
lecturas referidas al origen se realiza la corrida de acimutes, aplicando la desorientación a 
cada una de las lecturas, obteniendo el acimut de cada tramo. 
La desorientación se obtiene eligiendo un ángulo horizontal perpendicular, desde la base 
B3, es decir, el sistema de coordenadas local propio del edificio, es paralelo a la fachada 
situada en Paseo de Gracia. 
Los resultados de las coordenadas aproximadas son los siguientes: 
 
COORDENADAS APROXIMADAS 
Base X’ (m.) Y’ (m.) Z’ (m.) 
B2 969,598 973,037 100,973 
B3 940,057 971,235 101,431 
B4 910,078 984,615 101,747 
B5 898,295 1014,826 101,493 
 
Tabla 5.1. Coordenadas aproximadas de las bases de la red. 
 
TOLERANCIA DEL TRABAJO DE CAMPO: 
La tolerancia es un valor que nos permite desechar las medidas que lo sobrepasen, no 
considerándolas. Ésta se calcula a partir de una serie de errores accidentales producidos 
por el instrumental y el método que se utiliza. 
Por tanto para calcular la tolerancia debemos conocer las siguientes características de la 
Estación Total Leica TS06: 
 
DATOS DE LA ESTACIÓN LEICA TS06 
Sensibilidad 
(S) 
Aumentos 
(A)  
Apreciación 
(a)  Precisión  
Sensibilidad Nivel 
Prisma (βp) 
Sensibilidad 
Nivel Esf. 
Aparato (βa) 
300 cc 30 x 10 cc 1,5 mm. + 2 ppm 60/2 ' 3 ' 
 
Tabla 5.2. Características Estación Total Leica TS06. 
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• Tolerancia en Planimetría: 
Como muestra el Anexo V de la presente memoria, para que las poligonales sean tolerables 
han de cumplir:  
2222 yxEaEl ε+ε≥+
 
Siendo El error longitudinal y Ea error transversal de cada poligonal. Siendo εx, εy los 
errores de cierre en planimetría, de cada poligonal. Al ser poligonales cerradas, el error de 
cierre en coordenadas es la discrepancia entre las coordenadas sobre el punto de salida. 
Los cálculos se adjuntan en el fichero Excel: “Procesadodatos.xls”, en la pestaña 
“Tolerancia Planimetría”, estando todos los errores de cierre cometidos dentro de la 
tolerancia admitida: 
 
TOLERANCIA EN PLANIMETRÍA  
Poligonal Tolerancia en Planimetría (m.) 
 
Error de cierre (m.)  
22 yx ε+ε  
POLIGONAL 1 0,099 0,010 
POLIGONAL 2 0,099 0,006 
POLIGONAL 3 0,096 0,011 
 
Tabla 5.3. Resultados tolerancia en planimetría. 
 
 
• Tolerancia angular: 
Para que la poligonal sea tolerable ha de cumplir: Tolerancia angular < εθ (error angular 
cometido en cada poligonal). 
Los cálculos se adjuntan en el fichero Excel “Procesadodatos.xls” en la pestaña “Tolerancia 
planimetría”,  siendo todos los errores angulares tolerables. 
 
TOLERANCIA ANGULAR  
Poligonal Tolerancia 
angular (g.) 
Error Angular (g.) 
εθ  
POLIGONAL 1 0,0481 -0,0066 
POLIGONAL 2 0,0648 -0,0211 
POLIGONAL 3 0,0589 0,0136 
 
Tabla 5.4. Resultados tolerancia angular. 
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• Tolerancia en Altimetría: 
Como muestra el Anexo V de la presente memoria, para que las poligonales sean tolerables 
han de cumplir:    
Tz  >  εz 
Siendo Tz la tolerancia del error altimétrico de cada poligonal, y εz el error  de cierre en 
altimetría, de cada poligonal. 
Los cálculos se adjuntan en el fichero Excel “Procesadodatos.xls” en la pestaña “Tolerancia 
altimetría”,  estando todos los errores de cierre dentro de la tolerancia admitida: 
 
TOLERANCIA EN ALTIMETRÍA  
Poligonal Tolerancia en Altimetría (m.) 
 
Altimetría (m.) 
zε  
POLIGONAL 1 0,015 0,006 
POLIGONAL 2 0,015 0,003 
POLIGONAL 3 0,015 0,006 
 
Tabla 5.5. Resultados tolerancia en altimetría. 
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CÁLCULO DE LAS COORDENADAS COMPENSADAS MEDIANTE EL MÉTODO DE 
MÍNIMOS CUADRADOS: 
El objetivo es la compensación de la red de poligonales. Obtener las coordenadas de las 
bases con la mayor precisión posible, para que los puntos radiados a partir de estas bases 
de estación también estén situados en la posición más aproximada a la realidad. 
Cada  observación realizada en campo da lugar a la siguiente expresión: 
Valor compensado = Valor calculado + Corrección al valor calculado = Valor observado + 
residuo. 
Se trata de encontrar las correcciones que aplicadas a las coordenadas aproximadas 
permitan calcular las coordenadas definitivas. 
El ajuste de observaciones para compensar la red será con observaciones indirectas, 
utilizándose ángulos (en este caso acimutes) y distancias para obtener las coordenadas.  
Con éste método se resuelve el sistema sobredeterminado, donde se crean una serie de 
matrices, adjuntas en el fichero Excel “Procesadodatos.xls” en las pestañas “Comp. 
Planimetría” y “Comp. Altimetría”, siendo los resultados obtenidos de las coordenadas 
compensadas: 
 
COORDENADAS PLANIMÉTRICAS COMPENSADAS 
BASE X (m) 
Precisión  
68% fiab. (±) 
(m) 
 Precisión  
95% fiab.  
(±) (m) 
BASE Y (m) 
Precisión  
68% fiab. 
(±) (m) 
 Precisión  
95% fiab.(±) 
(m) 
B1 1000 
  
  B1 1000 
    
B2 969,598 0,003 0,005 B2 973,042 0,003 0,006 
B3 940,060 0,003 0,005 B3 971,246 0,005 0,009 
B4 910,084 0,003 0,005 B4 984,634 0,008 0,015 
B5 898,302 0,005 0,010 B5 1014,847 0,009 0,017 
 
Tabla 5.6. Resultados coordenadas compensadas en planimetría. 
 
COORDENADAS ALTIMÉTRICAS COMPENSADAS 
BASE Z (m) 
Precisión 
68% fiab. (±) 
(m) 
Precisión 
95% fiab. 
(±) (m) 
B1 100 
  
B2 100,972 0,002 0,005 
B3 101,428 0,002 0,006 
B4 101,742 0,003 0,007 
B5 101,487 0,003 0,008 
 
Tabla 5.7. Resultados coordenadas compensadas en altimetría. 
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5.3.2. TRABAJOS FOTOGRAMÉTRICOS: 
“El objetivo de la fotogrametría es conseguir información tridimensional de objetos a partir de 
medidas efectuadas en fotografías.” (Buill et al. 2007, p. 23). Para conocer más sobre dicha 
técnica se incluye un pequeño resumen acerca de la historia de la fotogrametría: 
En 1849, el ingeniero francés Aimé Laussedat, comienza a producir mapas a partir de 
fotogrametría terrestre (conocida con el término: arte de hacer proyección ortogonal a partir 
de dos perspectivas) y explica cómo obtener coordenadas objeto a partir de la intersección 
espacial de rayos de un par de fotografías.  
En 1867, Meydenbauyer instaura el término fotogrametría por primera vez. Y en 1891 se 
cartografía la frontera entre Canadá y Alaska gracias a la restitución fotogramétrica del 
capitán E. Deville.  
En 1930, se crea un restituidor que ofrecía ortofotos directamente a partir de fotogramas. 
Posteriormente, Gruber y Finsterwalder implantan los principios teóricos para producir 
instrumentos óptico-mecánicos. (Lerma, J.L. 2002, p.33-34). 
Entre las dos guerras mundiales, existe un gran avance de los métodos fotogramétricos que 
afianzan la fotogrametría como técnica para obtener cartografía. (Buill et al. 2007, p. 26). 
Para conseguir la documentación gráfica y fotográfica del edificio “Casa Pascual i Pons” se 
han seguido una serie de procedimientos fotogramétricos citados a continuación:  
OBTENCIÓN DE LOS PARÁMETROS INTERNOS DE LA CÁMARA: 
El primer paso es conocer los parámetros internos o de calibración de la cámara fotográfica 
utilizada, para ello se utiliza el programa Image Master Calibration.  
Como se indica en el Anexo VI de la presente memoria, se hacen una serie de fotografías 
con la cámara digital no métrica Canon EOS 450D a una plantilla en formato DIN A0 que 
contiene puntos de control (ver Figura 5.7). 
El programa calcula: La focal de la cámara, la posición del punto principal y la función de 
distorsión de la lente,  parámetros necesarios para realizar la orientación interna de cada par 
de fotografías.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 5.7. Fotografía realizada a la plantilla. 
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El programa genera un archivo con extensión *.cmr donde se hallan los parámetros de 
calibración siguientes: 
Focal calculada: 23,981 mm. 
Posición del punto principal: X= 10,547 mm.  Y= 7,622 mm. 
Parámetros de distorsión radial y tangencial de las lentes: 
K1= 1,8487e-004   K2= -2,657030e-007 p1= 1,409162e-004   p2= 1,459129e-004 
Resolución de píxel: 5 µm. 
 
RESTITUCIÓN FOTOGRAMÉTRICA: 
Para obtener el modelo tridimensional inalámbrico del edificio se ha realizado la restitución 
digital del mismo con el programa Image Master. 
Se entiende por restitución al proceso que permite encontrar la forma de un objeto a partir 
de la intersección de los haces perspectivos de cada par de fotografías. 
Para realizar la restitución se utiliza el método de los dos pasos que consiste en: 
• Orientación relativa: Se trata de relacionar un par de fotografías, encontrando los 
parámetros que sitúan a una (generalmente la de la derecha) respecto a la otra, 
en el momento de la toma fotográfica. Así se consigue la intersección de los 
rayos homólogos y la eliminación de la paralaje vertical para poder tener visión 
estereoscópica. 
• Orientación absoluta: Donde se relacionan puntos tomados en la imagen con 
puntos radiados en el terreno, por lo tanto, de coordenadas conocidas, para 
determinar la transformación que existe entre ambos y obtener las coordenadas 
terreno de cualquier punto que aparece en la fotografía. 
Así se crea el par estereoscópico, que es el conjunto de dos imágenes del mismo lugar, 
tomadas desde posiciones distintas, sobre el que se representan gráficamente todos los 
elementos de interés que aparecen en él. 
Además gracias a la aereotriangulación, se pueden conectar varios bloques de fotogramas 
simultáneamente, pudiendo así obtener orientada toda la fachada o incluso el edificio.  
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METODOLOGÍA: 
La restitución se divide en 4 proyectos, uno por cada fachada del edificio, debido a la 
cantidad de memoria que ocupa cada proyecto, (aproximadamente 4 Gigabytes cada uno).  
Se introducen las fotografías, el archivo de calibración de la cámara y las coordenadas de 
los puntos radiados (puntos de control mayor y puntos del levantamiento) en el programa 
Image Master. 
Para realizar la orientación relativa, se abren un par de fotografías consecutivas y se 
introducen puntos de control menor, como indica la Figura 5.8. Estos son puntos 
identificables en ambas fotografías de los que no se conocen sus coordenadas terreno.  
 
 
 
Figura 5.8. Pantalla donde aparecen puntos de control menor. 
El programa realiza la orientación relativa y absoluta simultáneamente, por tanto se señalan 
también la posición de los puntos de control mayor. Para cada modelo se deben dar un 
mínimo de 3 puntos de control mayor (es aconsejable indicar 4 para que haya comprobación 
en caso de error). Automáticamente se calcula la orientación y se obtienen las coordenadas 
terreno, creando el par estereoscópico. 
El residuo máximo aceptable en cada par es de 1 píxel, tanto para las coordenadas imagen 
como para la paralaje vertical, comprobando todos aquellos puntos que sobrepasen esta 
tolerancia. La desviación tipo de las coordenadas terreno no excede del orden de pocos 
milímetros en ningún proyecto. 
 
     
 
Figura 5.9. Pantalla de resultados. 
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Una vez creado todos los pares estereoscópicos se procede a representar, como muestra la 
Figura 5.10, con las herramientas de dibujo que posee el programa, el perímetro de la 
fachada, longitud y profundidad de balcones, distribución y forma de huecos como ventanas 
y puertas, situación y figura de la decoración, en definitiva todos los elementos necesarios 
para obtener el modelo inalámbrico tridimensional del edificio, teniendo en cuenta la 
tolerancia gráfica de la escala (E) del producto final, es decir de la escala 1/100. 
De manera que si la tolerancia gráfica es de 0,2 mm.E no se representan objetos inferiores a 
.mm201002,0 =⋅  considerando que el ojo humano no puede distinguir estos detalles. 
 
 
 
Figura 5.10. Restitución de la torre situada en Ronda Sant Pere. 
 
Una vez obtenido el modelo inalámbrico de cada fachada, se exporta en formato dxf y se 
procede a su edición con el programa de diseño Autocad. 
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PROCESO DE EDICIÓN: 
El proceso de edición consiste en reconstruir el modelo inalámbrico, ajustándolo a la 
realidad, como por ejemplo la torre cilíndrica que aparece en la Figura 5.10; Debido a que el 
programa no representa  arcos, se restituye la torre mediante polilíneas y a continuación se 
modifica en el programa Autocad  dibujando su forma circular.   
Además se cierran elementos que quedan colgados, como por ejemplo esquinas de 
ventanas y puertas, barandillas, etc. 
Una vez editadas las fachadas, se fusionan en un solo dibujo, en coordenadas originales 
creando así el modelo tridimensional completo de todo el edificio. 
 
Figura 5.11. Modelo tridimensional completo del edificio. 
La representación bidimensional de las fachadas del edificio se crean cambiando el punto de 
vista del modelo y eliminando los elementos que quedan ocultos en un segundo plano, como 
muestra el ejemplo de la Figura 5.12: 
 
 
 
Figura 5.12. Representación bidimensional de la fachada sita. En Paseo de Gracia. 
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CREACIÓN DE ORTO-IMÁGENES. 
“La ortoproyección es el proceso de transformación de una perspectiva, generalmente 
fotográfica, en una proyección ortogonal” (Buill et al. 2007, p. 121).  
Se trata de corregir el desplazamiento originado por la inclinación de la cámara y la 
profundidad de los elementos que aparecen en la fotografía como, por ejemplo, los 
balcones. Obteniendo una exactitud métrica similar a la cartografía adjuntada en la presente 
memoria. 
Se obtiene una imagen en la que todos los elementos aparecen completamente  
perpendiculares a la toma y a la misma escala. 
La creación de orto-imágenes se utilizan para representar los detalles que posee el edificio, 
y que se han generalizado en la documentación gráfica, como por ejemplo la decoración y 
los ornamentos que aparecen en el paramento, como muestra la Figura 5.13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.13. Decoración del edificio. 
Se han realizado un total de 4 orto-imágenes, una por cada fachada del edificio, con el 
programa Image Master. 
 
METODOLOGÍA: 
Una vez obtenida la restitución y edición de todos los elementos del edificio se realizan las 
orto-imágenes. 
 El programa tiene en cuenta la posición tridimensional de todas las polilíneas y puntos que 
se han creado en el modelo y aproxima la superficie real a una superficie matemática 
formada por elementos planos triangulares. 
Esta malla de triángulos, permite interpolar entre los valores de profundidad de cada uno de 
sus vértices, generando un modelo digital de elevaciones. 
Por último, al aplicar textura a dichos triángulos, se deforma la imagen, píxel a píxel, hasta 
situarla en su verdadera magnitud. 
Debido a la cantidad de cambios de profundidad existentes en el edificio, la creación de orto-
imágenes en el presente proyecto ha resultado complicada. 
Se ha creado el modelo digital de elevaciones de cada fachada, dividido en fragmentos, 
según la profundidad el elemento. 
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A ello hay que sumarle el inconveniente de que las fotografías realizadas en la  Pasada 2, 
están contrapicadas, produciendo numerosos vacíos y deformaciones cuando los elementos 
se muestran en su verdadera posición. 
El procedimiento empleado para corregir estos errores ha sido: 
Crear la triangulación de elementos que se encuentran en un mismo plano. En primer lugar 
los elementos que se encuentran en la profundidad del paramento, posteriormente los 
salientes como balcones, cornisas…etc. 
Elegir la opción de crear la triangulación solo de elementos que se muestran en la pantalla, y 
en el punto de vista en el que se muestran. Para ello se cambia el punto de vista del modelo 
y se coloca paralelo a la fachada, eligiendo como eje horizontal, dos puntos con la misma 
altura (ver figura 5.14). 
 
 
 
Figura 5.14. Disposición del punto de vista en Ronda Sant Pere. 
 
Elegir la opción de crear triangulación (TIN), como muestra la Figura 5.15, indicando que el 
ángulo mínimo que forman los triángulos sea cero, para que realice la triangulación de todos 
los elementos que se encuentran en pantalla, sin descartar polilíneas muy próximas.  
 
Figura 5.15. Angulo mínimo de los triángulos. 
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Cuando se ha creado la triangulación de todos los elementos, se aplica la textura, como 
señala la Figura 5.16, dando el valor de resolución que aparece por defecto. 
 
Figura 5.16. Aplicación de textura. 
 
El paso final es crear la orto-imagen de todos los TIN’s que aparecen en pantalla, eligiendo 
la resolución de píxel de 5 milímetros y con ajuste de color para obtener un resultado 
uniforme. La Figura 5.17 señala la pantalla para crear las orto-imágenes. 
 
 
 
Figura 5.17. Creación de orto-imágenes. 
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6. PRODUCTO FINAL. PLANOS. 
 
Una vez acabado el proceso de edición y la creación de orto-imágenes, el producto final 
obtenido consiste en documentación gráfica y fotogramétrica editada a escala 1/200 y 1/100, 
como se muestra en el Anexo VII de la presente memoria.  
Índice de Planos: 
Plano 1 de 11. Mosaico de alzados del edificio.  
Plano 2 de 11. Modelo tridimensional del edificio. Vista Isométrica Suroeste.  
Plano 3 de 11. Modelo tridimensional del edificio. Vista Isométrica Sureste.  
Plano 4 de 11. Alzado fachada Calle Caspe. 
Plano 5 de 11. Orto-imagen fachada Calle Caspe. 
Plano 6 de 11. Alzado fachada Chaflán. 
Plano 7 de 11. Orto-imagen fachada Chaflán. 
Plano 8 de 11. Alzado fachada Paseo de Gracia. 
Plano 9 de 11. Orto-imagen fachada Paseo de Gracia. 
Plano 10 de 11. Alzado fachada Ronda Sant Pere. 
Plano 11 de 11. Orto-imagen fachada Ronda Sant Pere. 
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7.  PRESUPUESTO. 
 
 
Descripción: Valoración temporal 
Precio 
Hora Total  
Análisis previos. 
  
  
Trabajos de recopilación de información 
y cartografía, primer levantamiento 
aproximado y dibujo esquemático del 
edificio. 
16 h. 15 €/h. 240 € 
  
  
  
Trabajo de campo. 
  
  
Trabajo fotográfico. 
8 h. 35 €/h. 280 € Toma de la cobertura fotográfica. Incluye uso de cámara digital Canon 
EOS 450D con trípode. 
  
  
  
Trabajo topográfico. 
40 h. 60 €/h. 2.400 € Levantamiento topográfico. Incluye uso 
de Estación Total Leica TS06. 
  
  
  
Trabajo de gabinete 
  
  
Trabajo topográfico. 
8 h. 25 €/h. 200 € Cálculos realizados para el procesado 
de datos de campo. 
  
  
  
Trabajo fotogramétrico. 
200 h. 25 €/h. 5.000 € 
Restitución fotogramétrica. Trabajos de 
orientación y restitución de las fachadas 
del edificio. Incluye utilización del 
Programa Image Master. 
    
Proceso de edición. Incluye utilización 
del Programa de diseño Autocad. 85 h. 15 €/h. 1.275 € 
    
Creación de Orto-imágenes. Incluye 
utilización del Programa Image Master. 145 h. 25 €/h. 3.625 € 
    Producto final. 
1 h. 100 €/h. 100 € Impresión de planos y orto-imágenes en 
color. 
  
      
TOTAL PRESUPUESTO 503 h.   13.120 € 
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8. CONCLUSIONES. 
 
Los resultados conseguidos han sido los que inicialmente se pretendían. Por tanto, se puede 
decir, que se han cumplido los objetivos pretendidos. 
Se ha obtenido la documentación gráfica y fotogramétrica del edificio “Casa Pascual y Pons” 
prestando así soporte a futuros trabajos de catalogación, conservación y restauración del 
patrimonio arquitectónico de la ciudad de Barcelona. 
Se ha realizado un modelo tridimensional inalámbrico del mismo, además de documentación 
bidimensional de sus fachadas, que contribuyen al conocimiento de la forma y dimensiones 
del edificio “Casa Pascual i Pons”. Se han creado orto-imágenes de las fachadas del edificio 
para la representación de los detalles y la decoración.  
También se han puesto en práctica los conocimientos adquiridos durante el periodo de 
formación respecto a fotogrametría analítica y digital, fotogrametría terrestre, redes 
topográficas de un levantamiento y fundamentos estadísticos. 
Se valora que el trabajo que desempeña el Ingeniero Técnico en Topografía, en el proceso 
de documentación arquitectónica, es muy importante, ya que gracias a los conocimientos 
adquiridos en técnicas fotogramétricas, puede obtener el modelo, de cualquier elemento 
arquitectónico, fiel a la realidad. 
Gracias a la fotogrametría arquitectónica se puede documentar y obtener información 
precisa  y detallada del patrimonio arquitectónico en general, por tanto es una técnica 
imprescindible en trabajos de catalogación y conservación. 
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11. CONTENIDO DEL CD: 
En el presente proyecto se adjunta un CD que contiene: 
• Memoria en formato pdf. 
• Resumen en formato pdf. 
• Anexos en formato pdf. 
• Planos en formato pdf. 
• Otros:  
o Ficheros Excel con cálculos realizados: Procesado de datos de campo, 
Radiación y Matrices del cálculo. 
o Planos en formato dwg. 
o Cobertura fotográfica. 
